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水工程安全监测智能化面临的挑战、目标与实现路径

卢正超1, 2，杨    宁3，韦耀国4，黎利兵2，聂    鼎2，姜云辉2
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 3. 中国三峡建设管理有限公司，四川 成都 610000； 4. 南水北调中线干线建设管理局，北京 100038)

摘要:  近年来我国的水利信息化已取得长足进步，智慧水利建设即将步入高潮，但各应用系统的具体建设目

标、标准与技术路线等仍在探索中。水工程安全监测智能化是智慧水利的重要组成部分，其现实目标的边界取

决于人工智能技术的成熟度。考虑到人工智能技术的现状并基于数十年大坝安全监测实践的经验，系统分析了

水工程安全监测智能化面临的挑战，提出了水工程安全监测智能化的“三度”理念，合理的近期目标及“四

化”路线。首先，需要从哲学的高度来把握 “应该做什么”和“能够做什么”，从理性的角度即技术、经济、

安全诸方面来衡量其合理的范围和程度，并自始至终秉承真诚的态度将其做好做实。其次，水工程安全监测智

能化应聚焦于工程风险与结构抗力及安全相关信息的需求与有效供给两大矛盾，智能化的标准是对工程既有缺

陷隐患看得见、说得清，未来安全风险想得透、管得住。第三，在监测自动化的基础上实现全信息化、可视化和

模型化，是超越常规信息化、实现水工程安全监测智能化的关键。贯彻落实好这些理念，将为智慧水利的成功

实施打下坚实的基础。
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信息化是当今世界发展的大趋势，也是产业优化升级、实现现代化的关键环节。近年来，以水利信息化

带动水利现代化已成为共识并全面落地[1-7]。水利部规划到 2025 年要建成水资源、水生态水环境、水灾害、

水工程、水监督、水行政、水公共服务、综合决策、综合运维等九类智能应用。2020 年 5 月，水利部启动智

慧水利先行先试工作，开展实施 36 项先行先试任务。张建云等[1] 提出：信息是智慧水利的基础，知识是智

慧水利的核心，能力提升是智慧水利的目的。但关于智慧水利各应用系统智能化的具体目标、判断标准与

技术路线，目前仍在探索中。就水工程安全监测而言，目前国内相关的信息化及智能化实践尚存在以下

问题：

（1）很多水工程安全监测体系的针对性不强。风险分析的理念在国内工程安全监测中应用很少，相关

规范对水工程风险分析及失效模式分析等均未提出明确要求。监测设计中为监测而监测的倾向明显，不少

监测系统规模庞大而实际获得的有效数据少，难以对工程安全风险监控提供足够的支撑。

（2）信息化的全面性、系统性不足。和水工程安全相关的信息很多，如设计、地质、施工、环境、结构状

态、运行管理、监控模型使用等。很多的信息化项目往往只重视结构化数据和自动化数据，其他方面则关

注很少。
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（3）人工智能技术的应用尚不普遍。意大利最先在大坝安全在线分析评价中引入人工智能技术，20 世

纪 70 年代使用混合模型及确定性模型进行在线监控，90 年代初采用专家系统技术开发了 DAMSAFE 系统

用于大坝安全评价决策支持，开发了 MISTRAL 系统用于处理自动化监测超界值报警。国内也借鉴有关的

经验，2003 年前后结合小浪底工程安全监控需要，采用专家系统技术开发了大坝安全监测决策支持系统[8]。

近年来，大数据、深度学习技术在数据粗差识别等方面得到了较多关注[9-10]。但因为缺乏适用的监控指标，

模型分析能力不足等原因，实际部署的系统还难以全面满足大坝安全智能化监控的应用需求。

（4）智能化的目标设置偏高。我国于 2016 年颁布了《智能水电厂技术导则》（DL/T 1547—2016），目前

已完成修订稿待批，其中对智能水电厂提出了“五自”（自感知、自学习、自决策、自执行、自适应）的能力

目标。有的智能化建设项目甚至还提出了“解放人、取代人、超越人”的目标。

针对水工程安全监测智能化，本文分析了其面临的关键挑战，基于多年的大坝安全监测实践经验，提出

了水工程安全监测的“三度”理念，并依据该理念提出了水工程安全监测智能化的合理近期目标及达成目

标的“四化”路线。 

1     水工程安全监测体系的目标与构成

从一般意义上来说，水工程安全监测应聚焦于

水工程的总体安全（图 1）。其中，本质安全（physical
safety）主要取决于工程结构（及其基础）本身，在暴

雨、洪水、地震、人为破坏、管理不善等风险因素的

作用下，仍有足够的稳定、强度、刚度和耐久性实现

预定的功能目标；心理安全（psychological security）
主要通过采取信息化等非工程措施，使得工程利益

相关者，包括普通群众、工程管理者和各级政府能够

安心和放心。水工程安全监测体系的任务是为保障

上述两个方面的安全提供支撑。工程安全监测体系

相对于工程结构来说，是“毛”与“皮”的关系，不

可本末倒置。

水工程安全监测体系构成要素如图 2 所示，具

体而言：

“硬件”：传感器、监测装置及相应的采集、传

输、存储、供电设备及辅助设施等。

“软件”：设备管理、数据采集管理软件及数据

处理与应用软件。

“数据”：与监测系统、工程对象及其环境等有

关的静态信息，动态采集的信息，与数据应用相关的

信息如监控指标等。

“人”：水工程安全监测体系设计、建设、维护和使用的相关人员。

巧妇难为无米之炊。没有“数据”，就无从了解水工程的历史和现状，工程安全风险管控就是无源之

水。“人”则是水工安全监测实践中最活跃、最能动的因素。国内不少的信息化智慧化项目存在仅仅关注

“硬件”和“软件”，忽视 “数据”和“人”的不良倾向。 
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● 耐久性 ● 管理不善

 
图 1    水工程总体安全概念

Fig. 1    Conception of water engineering overall safety
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图 2    水工程安全监测体系的构成要素

Fig. 2    Elements of water engineering safety monitoring system
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2     水工程安全监测智能化面临的挑战

 

2.1　监测相关实践中的不确定性与不足

在水工程的设计、施工与运行各阶段，不可避免均会遇到客观和主观上的不确定性。客观上的不确定

性，主要指工程区域内结构材料特性在空间分布上的变异性（如天然岩土材料的不均质、各向异性、先天缺

陷等）和工程全寿命周期中各类荷载在时间上的变异性（降雨、洪水、冰冻、淤积、地震等自然条件，施工工

程质量控制标准不一，运用工作条件变化等）。主观上的不确定性，包括认知的不确定性和决策的不确定

性，如土力学计算的本构模型，一般情况下很难分辨 DP 模型、摩尔库伦模型或剑桥模型何者更合适，模型

里的参数取值也都存在相当的变化区间难以抉择，很难确定工程全寿命周期中保持持续经济高效运行的允

许安全度，确定工程实际的安全程度的方法也难以获得一致认同。

事实上，对水工程全寿命过程的性态，特别是不同阶段的状态转移特征的了解还不充分和深入。据相

关文献[11]，防洪、发电及引调水工程的 1、2 级建筑物合理使用年限为 100 或 150 年。据国际大坝委员会

（ICOLD）2019 年的统计资料，世界范围内 95% 以上大坝的服役年限均小于 100 年，100 m 以上高坝的坝龄

全部小于 90 年。国内还没有纯粹因为大坝结构过于老化而退役的案例。

在水工程安全监测方面，技术手段主要包括仪器监测和巡视检查。国内外水工程安全监测中使用最多

的钢弦式仪器和差阻式仪器分别发明于 1931 年和 1932 年，业界一般认为其正常使用寿命在 30 年左右。

内部埋设的监测仪器在埋设后难以取出进行更新。因此，与水工程 50 年以上的正常使用寿命相比，安全监

测仪器的正常使用寿命不匹配，从而在工程正常使用的后期阶段，对其内部的工作状态难以获得准确、完整

的信息。并且从本质上来说，水工程安全监测在时空分布上是离散、非连续的，做不到时空全覆盖，因为监

测仪器均是事先根据既有的认识和预期选择特定部位进行布置和监测，巡视检查也是选择特定的部位和时

机进行的。

此外，实际掌握的监测数据并不多。据我国水利部大坝中心 2018 年最新统计，我国目前水库共计

98 822 座，大型水库占 1%，其中 10% 无安全监测设施，1 /3 未建立数据自动采集系统；中型水库占 6%，其

中 1/3 无安全监测设施，2/3 未建立数据自动采集系统；小型水库占 93%，其中 90% 以上无安全监测设施，

1/2 甚至缺少库水位监测。不仅如此，监测数据在“量”与“质”上往往还存在四个方面的问题：（1）“数

多”：即信息来源多、无用垃圾信息多；（2）“数少”：因监测手段与监测过程的时空离散性，仿真计算及其

他手段的局限性带来的有效数据少，特别是关键部位可能没有监测仪器设备覆盖，关键时段数据缺测；

（3）“数浑”：信息庞杂、层次繁多，信息不准确、不及时、不完整；（4）“数脏”：信息粗差、错误、矛盾

充斥。

总之，大坝等水工程对象样本总量不大，结构形式多样，时间跨度各异，可靠的有代表性的监测数据和

计算分析成果欠缺。水工程建设与运用中主客观上的不确定性及其蕴含的可能不利后果，即工程面临的风

险，决定了水工程安全监测的必要性。但主客观上的不确定性与既有工作基础积累不足，又给水工程安全

监测带来实质性的困难。 

2.2　监测实施过程中多环节带来的易错性

国内一般将水工程安全监测实施全过程分为规划设计、施工、数据采集、数据分析应用四个阶段。文

献 [12] 中特别指出：“工程监测不只是监测仪器选择，而是一个逐步推进的完整的过程。该过程始之以目

标定义，终之以数据应用，整个过程可分为 25 个环节，每环节都对整个项目的成败起着关键的作用。”其

中的 25 个环节包括：（1）预测控制工程性态的机理；（2）明确工程的具体问题；（3）确定每一只仪器的监测目的；

（4）确定监测物理量；（5）确定监测量的变幅范围；（6）确定可采取的补救措施；（7）分配参与各方各阶段的任

务；（8）确定仪器设备的规格型号；（9）确定仪器设备的安装位置；（10）确定可能影响测值的因素；（11）确定正
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确的读数程序；（12）拟定预算；（13）编制仪器设备采购规格说明；（14）编制安装计划；（15）编制仪器校定维护

计划；（16）编制数据采集与分析计划；（17）拟定合同条款；（18）设备购置；（19）设备安装；（20）设备维护；

（21）数据采集；（22）数据处理；（23）数据分析；（24）报告结论；（25）数据反馈。

在水工程安全监测实施中，多环节串行，又有设计单位、审查部门、供应商、施工承包商、监理、业主等

多方参与，灌浆、钻孔、振捣、碾压施工可能造成设备损坏，埋入式设备损坏后不能修复，运行环境恶劣等，

都会导致水工程安全监测体系建设不容易达到理想目标，系统上的缺陷和数据中的错误在所难免。 

2.3　人工智能技术的局限性

人工智能的概念于 1956 年达特茅斯会议首次提出，在近 70 年的发展历程中几经沉浮，数次因新技术

出现获得空前关注，也数次因商业化的进展不顺遭摒弃[13]：

（1）人工智能 1.0 时代，达特茅斯会议后的 20 年，主流为符号主义。启发式搜索、知识表示和机器翻译

等技术得到了很大发展，后期受制于“组合爆炸”问题难以突破。

（2）人工智能 2.0 时代，主流为专家系统技术。专家系统可以包含某个领域大量的专家水平的知识或经

验，能够根据领域已有的知识或经验进行推理和判断，做出媲美人类专家的决策。后期受制于专家知识获

取困难，难以升级维护。

（3）人工智能 3.0 时代，主流为基于神经网络的机器学习技术。随着高性能计算、大数据时代的到来，

人工智能的方法论由前期的推理、演绎，逐渐转到了归纳、综合。2016 年 AlphaGo 取得了巨大成功，短时间

内引发全球人工智能热潮。

但总体而言，人工智能发展仍然处在弱人工智能的初级阶段，需要解决的问题还有很多，特别是以深度

学习为代表的人工智能还需着力突破在数据瓶颈、泛化瓶颈、能耗瓶颈、语义鸿沟瓶颈、可解释性瓶颈、可

靠性瓶颈等方面的问题[13-14]。 

3     水工程安全监测的基本理念及其智能化目标定位

 

3.1　水工程安全监测应秉承的基本理念

从本质上来说，水工程安全监测是一种主观见之于客观的科学实践活动。通过建立水工程安全监测体

系，进行数据采集、分析和反馈，提供数据支持、模型支持和扩展支持，监控工程风险、守护工程安全，实现

工程安全、经济、高效、兴利除害、可持续的目标。监测的目的不是为了获得数据，而是要获得对工程的认

识，以便掌控工程风险，保障工程安全。

为充分发挥“人”的主观能动性，把水工程安全监测工作做好做实，基于多年的监测实践，认为在监测

的规划设计、施工、数据采集和数据分析应用各阶段，应在三个维度上践行实事求是的理念，即所谓“三

度”的理念。具体阐述如下：

第一，要从哲学的高度来把握水工程安全监测各环节“应该做什么” 和“能够做什么”。在水工程监

控体系规划设计及运行管理中，要坚持唯物辩证论的世界观及普遍联系、层次化结构和动态演变的系统观，

把握工程性态变化中具体的因果关系；在监测设计中，要把握矛盾的特殊性，考虑工程结构的长度、高度、

体积（大体积还是薄壁结构）、线型（直线型还是曲线型）、结构型式（整体式还是分离式）、交通条件、需要监

测的范围与关键部位、是否需要动态监测等特点，因地制宜选择监测技术手段；在运行阶段要紧密围绕安全

监测中的主要矛盾，即大洪水、地震等不利环境影响、人为破坏、管理不善等风险因素与工程结构抗力（稳

定、强度、刚度和耐久性）的矛盾，以及安全相关信息的需求与有效供给这一次要矛盾，尤其是要时刻关注

水工程风险这一最活跃主动的因素；在数据采集及分析中，要把握“质”和“量”的统一即“度”，确定工

程性态的发展阶段，选择数据采集的时间点、不错过关键阶段的数据，并选择合适的分析模型和监控指标来

分析监测数据时空演变规律；此外，在数据分析、风险管控及决策中，在主观认知上需妥善处理必然与偶
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然、主观与客观、模糊与精确、数量与质量、定性与定量、历史与现实等矛盾，以获得比较到位的认识，做出

合乎实际的判断和明智的决策。

第二，要从理性的角度来确定水工程安全监测合理的范围和程度，在资源投入方面不能不计成本、不计

后果。技术上，要考虑采用的“硬件”和“软件”是否实用可靠？能否满足各种条件下长期监测的需要？

是否足够先进，能否适应未来发展的需要？经济上，要考虑投入是否和监测对象的价值或风险匹配，是否存

在资源投入过度的情况？安全上，要考虑是否因为监测仪器设备的引入，给原来的工程结构带来了风险？

是否减小了结构的有效尺寸？是否影响施工给工程带来了实体质量缺陷？是否因为设备或电缆过于集中，

形成了渗漏通道？是否因为监测系统防雷接地不合格，给相关系统带来雷电破坏风险？

第三，要自始至终秉承真诚的态度将值得做的事做好做实。态度决定高度，态度决定成败。对于任何

水工程，客观上都或多或少存在未知的风险因素。工程安全无小事，从业人员必须自始至终秉承真诚的态

度，时刻保持“战战兢兢，如临深渊，如履薄冰”戒惧谨慎的心态，不忘初心，慎终如始，求真务实。

毋庸讳言，国内有相当数量的工程未能笃行“三度”理念，水工程安全监测的针对性不强，规模失当，

耗费了大量的物力财力，浪费了大量的精力，效果还不佳，教训十分深刻。 

3.2　水工程安全监测智能化的目标定位

水工程安全监测智能化是智慧水利中水工程建设管理的重要组成部分。基于上述的“三度”理念，考

虑到前述水工程设计、施工、运行中面临的各种主客观上的不确定性，监测工作的特殊性和局限性，以及现

阶段人工智能技术的成熟度，水工程安全监测智能化不宜估计过高，目前难以完全实现 “解放人、取代人、

超越人”的目标。近期现实可行的目标是：建立具备“泛在互联、透彻感知、深度分析、精细管理、个性服

务”能力的水工程安全监测体系，在做好信息化的前提下，超越信息化，实现能动化，对工程既有缺陷隐患

看得见、说得清，对未来安全风险想得透、管得住。相应地，水工程安全智能化监测体系的定位是：日常运

行中当好风险预警安全可放心的守护人，应急处置时当好灾害防控决策可依赖的助手。 

4     水工程安全监测智能化的“四化”路线

考虑到上述水工程安全智能化监测体系的功能

目标定位，“硬件”、“软件”、“数据”和“人”

的完美结合将是水工程安全监测智能化的主流方

向。前三者基本与人工智能三要素 [13]“算力”、

“算法”“数据”相对应。水工程安全监测要超越

常规信息化，实现能动化，必须做好如下四个关键环

节（即“四化”），如图 3 所示。具体而言：

（1）自动化。利用基于物联网的智能传感器，仪

器监测全过程自动化（即传感器埋设后遂行自动

化），外部变形监测自动化，巡视检查视频监控自动

化，以及其他物联网、云计算、大数据等新一代信息

通信技术等手段实现泛在互联、透彻感知，保障动态实时数据源源不断，特别是关键时刻保持在线。

（2）全信息化。所谓的全信息化，基于面向系统、面向主体（工程+环境+人），包括主体信息、支撑信息、

效用信息等[15]。对工程安全而言，全信息化包括工程相关信息设计、地质、施工、环境、结构状态、运管，模

型相关信息等进行全面的收集和管理。信息包括客观信息和主观信息，静态信息和动态信息，结构化信息

和非结构化信息。对非结构化信息的描述，隐含驱动未来行为。

 

信息化 智能化

可视化

模型化

全信息化自动化

 
图 3    水工程安全监测信息化与智能化的关键环节

Fig. 3    The  key  links  of  conventional  informationization  and
intelligentization of water engineering safety monitoring
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（3）可视化。一幅图胜过千言万语。受限于人脑在信息感知和推理方面的处理能力，在大数据时代，对

海量的数据必须进行可视化的萃取凝练。考虑到水工程安全监测系统的信息使用者有多层次的需求，宜针

对不同层级的用户需求，建立工程性态专题图册，以可视化的方式展示工程安全相关信息的时空分布规律、

因果关联关系、风险事件演进过程。这样在工程风险管控过程中，特别是在应急抢险过程中，可以及时掌握

工程性态和工程风险，做出合乎实际的判断和明智的决策。

（4）模型化。模型化是智能化的核心，是水工程风险管控中实现风险指引、动态监控、主动应对的关

键。模型有多种[16]，如物理模型、半物理模型、数学模型。数学模型包括人工智能各种算法，以及其他确定

性模型、混合模型、随机模型等。不同的模型有不同的作用，如统计模型可以把握随机现象中的统计规律，

非线性模型可以把握非线性过程。人工智能中深度神经网络是某种非线性函数对未知函数在有限样本数

据上映射关系的拟合。模型有结构化和非结构化之分，也有不同的层次之分。水工程安全监测智能化最重

要的基础模型，应是基于数字孪生技术（Digital Twin）[17] 建立工程对象及其安全监控体系的统一信息物理模

型，便于水工程安全监测体系的四要素高度融合，聚焦于工程总体安全，进行仿真分析、预测、诊断、模拟演

练，并将仿真结果进行反馈，实现工程对象与安全监测体系特别是“人”无缝衔接，辅助工程安全风险监控

优化和决策。

水工程全寿命过程中内蕴各种不确定性。没有自动化，就难以及时获得结构和环境的实时性态；没有

全信息化，水工程风险防控的判断和决策将失去坚实的基础；没有可视化，“人”将被“数据”淹没；没有

模型化，“人”对水工程的认识最多停留在主观、表面、片面、静止、孤立的层次上。总之，全信息化、可视

化和模型化是超越常规信息化，实现智能化的关键所在。 

5     结　语

应在充分信息化的基础上建设智慧水利，而智慧水利的成功实施有赖于各应用系统的智能化及协调配

合融为一体。水工程安全监测智能化是智慧水利建设中的一项重要内容，对保障工程结构本质安全及利益

相关群体获得心理安全非常重要。

人工智能技术的成熟度决定了水工程安全监测智能化的现实目标的边界。当前人工智能仍处于弱人

工智能的初级阶段，距离“很好用”还有数据、能耗、泛化、可解释性、可靠性、安全性等诸多瓶颈。与智

慧水利匹配的自感知、自学习、自决策、自执行、自适应能力，有赖于可靠、可解释的人工智能算法与模型

进行诊断和预测，只能是远期目标。在当前水工程安全监测智能化实践中，必须抓住问题的关键，把信息

化、可视化和模型化工作落到实处，超越信息化实现智能化，才能以经济高效可持续的方式实现监控工程风

险保障工程安全的目标。
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Intelligent water engineering safety monitoring: challenges, goals and roadmap
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Abstract: In recent years, China has made great progress in water conservancy informatization and is now gearing up
to  implement  smart  water  conservancy.  However,  the  specific  goals,  standards  and  technical  routes  of  its  intelligent
application systems are still under exploration. Intelligent engineering safety monitoring is an indispensable component
of intelligent water conservancy, and the boundary of its realistic goals is determined by the maturity of AI technology.
In light of the status quo of AI technology and based on our experience in dam safety monitoring for several decades, in
this study the radical challenges of intelligent engineering safety monitoring were analyzed systematically, and the three
cardinal ideas in intelligent scheme formulation and implementation, the realistic goals and roadmap, were put forward
definitively. First, we have to decide “what should be done” and “what can be done” from the philosophical points
of view, evaluate the reasonability of the scheme from the aspects of technology, economy and safety, and maintain a
sincere attitude from the very beginning to the end to get it well done. Second, intelligent engineering safety monitoring
should be focused on the principal contradiction between engineering risk and structural resistance, besides the demand
and  effective  supply  of  information  related  to  engineering  safety,  and  currently  its  realistic  goals  should  be  directed
towards  identifying  the  existing  structural  distress  in  an  explainable  way,  foreseeing  the  engineering  safety  risks  and
keeping them under control. Third, four key steps, including automated monitoring, full informatization, visualization
and modelling, are essential to surpassing conventional informationization and realizing the real intelligentization. With
these concepts being well implemented, a solid foundation will be laid for the successful implementation of smart water
conservancy.

Key words: water engineering; intelligent engineering safety monitoring; informatization; smart water conservancy

110 水　  利　  水　  运　  工　  程　  学　  报 2021 年 12 月

http://dx.doi.org/10.1360/N112018-00142
http://dx.doi.org/10.1360/N112018-00142

